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摘要：为评估放牧对草地土壤碳库的潜在影响，研究了不同放牧强度对高寒草甸土壤有机碳（Soil organic carbon，
SOC）及其组分颗粒有机碳（Particulate organic carbon，POC）、矿物结合有机碳、轻组有机碳、重组有机碳、易氧化有

机碳（Easily oxidation organic carbon，EOC）和溶解性有机碳（Dissolved organic carbon，DOC）含量的影响。结果表

明：随放牧强度的增大，土壤 SOC 及其组分含量显著下降（除 EOC，DOC 外），有机碳库稳定性降低。SOC 和 POC
含量在极度放牧条件下，比轻度放牧分别显著降低了 33. 54% 和 56. 21%。EOC/SOC，DOC/SOC 占比对放牧强

度的响应波动较大，可作为评价放牧影响高寒草甸土壤碳库的重要指标。SOC 及其组分含量与土壤全氮含量、容

重和地上生物量显著相关，其中全氮是影响 SOC 及其组分含量的关键因子。适宜的放牧强度对维护和提升高寒草

甸土壤质量和碳库功能至关重要，过度放牧降低了 SOC 积累和稳定性，研究为东祁连山高寒草甸放牧和土壤有机

碳库管理提供了科学依据。
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Abstract：To evaluate the potential impacts of grazing on grassland soil carbon pools， this study investigated the 
effects of different grazing intensities on the contents of soil organic carbon （SOC） and its fractions— including 
particulate organic carbon （POC）， mineral-associated organic carbon， light fraction organic carbon （LFOC）， 
heavy fraction organic carbon （HFOC）， easily oxidizable organic carbon （EOC）， and dissolved organic carbon 
（DOC）-in alpine meadows.  The results showed that with increasing grazing intensities， the contents of SOC 
and most of its fractions significantly decreased （except for EOC and DOC）， and the stability of the organic 
carbon pool declined.  Under extreme grazing， SOC and POC contents were significantly reduced by 33. 54% 
and 56. 21%， respectively， compared with light grazing.  The ratios of EOC/SOC and DOC/SOC exhibited 
significant fluctuations in response to grazing intensity， making them important indicators for evaluating the 
impacts of grazing on soil carbon pools in alpine meadows.  The contents of SOC and its fractions were signifi⁃
cantly correlated with soil total nitrogen （TN） content， bulk density （BD）， and aboveground biomass （AGB）， 
with TN being the key factor influencing SOC and its fractions.  Appropriate grazing intensity is crucial for main⁃
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taining and enhancing soil quality and carbon pool functions in alpine meadows， as overgrazing reduces SOC 
accumulation and stability.  This study provides a scientific basis for grazing management and soil organic carbon 
pool conservation in alpine meadows of the East Qilian Mountains.
Key words：Grazing intensity；Alpine meadow；Soil organic carbon；Organic carbon fraction；Physical-chemical 
fractionation

草地是陆地生态系统的重要组成部分，其碳库

储量占陆地生态系统碳库储量的 1/3，是大气 CO2

的重要碳汇，在全球碳循环中具有重要作用［1］。青

藏高原是草地生态系统的重要组成部分，其广泛分

布高寒草原、高寒草甸与高寒沼泽草甸草地等草地

类型［2］。位于青藏高原东北缘的祁连山，是我国西

部重要的生态安全屏障，高寒草甸是该区域主要的

植被类型之一。近几十年来，受全球气候变暖和人

类生产活动等影响，祁连山高寒草甸生态系统功能

发生了显著变化。

土壤有机碳（Soil organic carbon， SOC）库是地

球陆地生态系统最大的碳库，其碳储量是大气碳库

和生物碳库的 2~3 倍［3-4］。SOC 既是大气中 CO2的

“源”，也是 CO2重要的“汇”［5］。SOC 含量是评价土

壤质量的重要指标，更是反映生态系统健康与稳定

的关键因素［6］。目前根据其周转活性和稳定性的不

同，学界普遍按照土壤的物理和化学特性进行土壤

有机碳分组。按照土壤粒径可将 SOC 分为颗粒有

机碳（Particulate organic carbon， POC）和矿物结合

有 机 碳 （Mineral-associated organic carbon， 
MAOC）［7］；按照密度可分为游离的轻组有机碳

（Light fraction organic carbon， LFOC）和密度相对

较高的重组有机碳（High fraction organic carbon， 
HFOC）［8］。根据不同化学性质（如溶解性、水解性

和氧化性等）可将 SOC 分为易被化学氧化剂氧化和

分 解 的 易 氧 化 有 机 碳（Easily oxidation organic 
carbon， EOC）［9］和易溶于水或盐溶液的溶解性有机

碳（Dissolved organic carbon， DOC）［10］。

放牧是当前草地管理和利用的主要方式之一，

放牧动物的采食和践踏等行为会改变植物群落物种

组成、土壤理化性质、微生物群落以及凋落物蓄积

量，从而直接或间接影响土壤碳循环［11-12］。不合理的

放牧管理不但会降低草地的生产力、生物多样性和

土壤碳储量，而且会加速土壤 CO2的排放［13］。已有

研究表明，放牧强度显著影响土壤有机碳库及其不

同组分。Zhou 等［14］综合了全球 223 项草原研究数据

发现，草原放牧后土壤碳库储量显著降低了 2. 9%。

杨合龙等［15］对昭苏草甸草原的研究发现，放牧强度

增加显著降低了土壤活性有机碳组分含量；Wen
等［16］对贺兰山草原和荒漠草原的研究发现，放牧使

得 SOC 和 POC 含量逐渐减少，禁牧情况下 POC 含

量则显著增加；而 Cao 等［17］对内蒙古荒漠草原的研

究发现，SOC 及其组分对不同放牧变化响应显著，随

着放牧强度的增加，轻度放牧、中度放牧和重度放牧

的 POC、LFOC 和 EOC 含量都随之降低，而禁牧和

轻度放牧下的 POC 含量均显著高于中度和重度放

牧。目前，对于土壤有机碳及其组分的研究，国内外

多集中于典型草原和荒漠草原，而有关放牧强度对

高寒草甸土壤有机碳及其组分的研究较少。因此，

探究放牧强度对高寒草甸土壤有机碳库组分的变化

及其与植被和土壤因子间的相互关系，可为高寒草

甸生态系统碳循环和碳固存提供数据支撑，为合理

利用草地资源和实现可持续发展提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于祁连山东段的天祝藏族自治县，平

均海拔 2960 m。研究区属于典型的高原气候，寒冷

潮湿，雨热同期，无绝对无霜期。研究区气温介于

-11. 4℃~11. 2℃之间，平均气温 0. 16℃，年均降雨

量 416. 9 mm。土壤类型属高山黑钙土，草地类型

为高寒草甸，优势物种主要有垂穗披碱草（Elymus 
nutans）、异针茅（Stipa aliena）和矮生嵩草（Kobresia 
humilis）等。

1. 2　样地设置与样品采集

于 2023 年 8 月上旬在甘肃省天祝藏族自治县，

依据草地利用状况和草地植被调查，结合入户走访

和文献资料，选取背景值一致且具有代表性的 5 个

不 同 放 牧 强 度 高 寒 草 甸 样 地 ：常 年 禁 牧（CK）

（0羊·hm-2·a-1）、轻度放牧（LG）（2. 24羊·hm-2·a-1）、

中 度 放 牧（MG）（4. 17 羊·hm-2·a-1）、重 度 放 牧

（HG）（5. 25 羊·hm-2·a-1）、极重度放牧（EG）（7. 86
羊·hm-2·a-1），每个放牧强度设置 5 个重复样地。

每个样地选取 1 m×1 m 的面积进行样方调查并采

173



第  34 卷  草 地 学 报

集地上生物量（Aboveground biomass，AGB）样地内

沿“S”形选取 15 个点，采集 0~20 cm 土样。用于

DOC 测定的土样过 2 mm 筛后在-80℃冰箱中保

存 ，用 于 土 壤 全 氮 、全 磷 、pH 值 、SOC、POC、

MAOC、LFOC、HFOC 和 EOC 测定的土样自然风

干后磨碎过 2 mm、0. 15 mm 筛。

1. 3　测定方法

1. 3. 1　土壤理化性质测定　土壤理化性质测定方

法参考鲍士旦［18］《土壤农化分析》，土壤 pH 值采用

电位法测定；土壤含水量（Water content， WC）采用

105℃烘干法测定；土壤容重（Bulk density， BD）采

用环刀法；全磷含量（Total phosphorus， TP）采用

NaOH 熔融 -钼锑抗比色法测定。土壤全氮（Total 
nitrogen， TN）含量采用全自动氮/形态碳分析仪

（Primacs 100， Skalar， Netherlands）。
1. 3. 2　土壤有机碳及其组分测定　土壤总有机碳

（SOC）：用盐酸去除无机碳，用 TOC 分析仪（Multi 
N/C 2100S Germany，下同）高温燃烧测定。

颗 粒 有 机 碳（POC）和 矿 物 结 合 有 机 碳

（MAOC）：参考 Cambardella［19］等的方法，用 5 g·L-1

六偏磷酸钠振荡分散（18 h，90 r·min-1），悬液过 53 μm
筛，蒸馏水反复冲洗，筛上部分为颗粒有机质，65 ℃
烘干至恒重，TOC 分析仪测定土壤颗粒有机碳含

量，差减法计算矿物结合有机碳含量。

轻组有机碳（LFOC）和重组有机碳（HFOC）：

用 1. 8 g·cm-3 的 NaI 溶液振荡分散［8］，悬浮液 3000 
r·min-1离心 10 min 后抽滤，微孔滤膜上的轻组部分

先用 0. 01 mol·L-1 的 CaCl2 溶液冲洗再用蒸馏水冲

洗，65℃烘干至恒重，TOC 分析仪测定土壤轻组有

机碳含量，差减法计算重组有机碳含量。

易氧化有机碳（EOC）：采用高锰酸钾氧化法［9］，

过 0. 15 mm 筛的风干土样用 333 mol·L-1的高锰酸

钾溶液振荡 1 h 后离心 5 min，上清液用去离子水

1∶250 稀释，在波长 565 nm 下测定吸光值。

溶解性有机碳（DOC）：采用硫酸钾浸提法［20］，过

2 mm 筛的风干土样（土水比 1∶4），用 0. 5 mol·L-1 
K2SO4 盐溶液在 25℃下恒温振荡 16 h 离心 5 min，
0. 45 μm 滤膜抽滤后，用 TOC 分析仪测定有机碳

含量。

1. 4　数据处理

运用 Excel 和 SPSS26 进行数据统计，以平均

值±标准误差（Mean±SE， n=15）表示结果，采用

单因素方差（One-way ANOVA）和最小显著差异比

较法（LSD）检验数据之间的差异显著性，采用皮尔

逊（Pearson）相关性分析土壤理化性质与有机碳及

其组分的相关性，利用 Canoco 5 进行冗余分析。

2　结果与分析

2. 1　土壤有机碳含量和基本理化性状变化

研 究 区 高 寒 草 甸 SOC 含 量 为 51. 68~83. 12 
g·kg-1，随着放牧强度的增加，SOC 含量呈下降趋

势，依次为：CK>LG>MG>HG>EG（图 1）。HG
和 EG 处理下，SOC 含量显著低于 CK，分别降低了

25. 15% 和 37. 83%（P<0. 05）。EG 亦显著低于 LG
和 MG，分别降低了 33. 54%，29. 47%（P<0. 05）。

由图 2 可知，高寒草甸地上生物量随放牧强度

的增加逐渐降低，CK 条件下最高为 593. 78 g·m-2，

EG 最低为 50. 66 g·m-2，LG，MG，HG 和 EG 处理下

均显著低于 CK，EG 仅为 CK 的 1/9（P<0. 05）。在

EG 处理下，高寒草甸地上生物量亦显著低于 LG，

为 LG 的 1/4（P<0. 05）。
土壤相关理化性质由表 1 可知。土壤 TN 含量

随放牧强度增加呈现下降趋势，在 EG 处理下，TN
含 量 显 著 低 于 CK（P<0. 05）。 土 壤 TP 在 LG，

MG，EG 处理下显著低于 CK（P<0. 05）。在 HG 处

图 1　不同放牧强度高寒草甸土壤有机碳含量

Fig. 1　Soil organic carbon content in alpine meadows under 
different grazing intensities

注：同列不同小写字母表示不同放牧强度间差异显著（P<0. 05），

下同

Note：Different lowercase letters in the same column indicate signifi⁃
cant differences between different grazing intensities at 0. 05 level， the 
same as below
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理下，土壤 BD 显著高于 LG，MG（P<0. 05）；在 EG
处理下，土壤 BD 亦显著高于 LG，MG（P<0. 05）。
土壤含水率在 MG 处理下最低，显著低于 CK，LG，

HG，EG（P<0. 05）；含水率在 LG 处理下，亦显著低

于 CK，HG（P<0. 05）。土壤 pH 值范围为 6. 82~
7. 60，高寒草甸土壤整体偏中性。

2. 2　土壤有机碳组分变化

2. 2. 1　颗粒有机碳和矿物结合有机碳含量变化　

由图 3可知，研究区高寒草甸在不同放牧强度下，土壤

POC 含量均值介于 7. 01~16. 01 g·kg-1 之间，依次

为：LG>MG>CK>HG>EG。在 EG处理下，POC
含量显著低于 CK，LG，MG，分别降低了 47. 88%，

56. 21%，51. 72%（P<0. 05）；在 HG处理下亦显著低

于 LG，降低了 30. 04%（P<0. 05）。MAOC 含量随

着放牧强度的增加而降低，MAOC 含量均值介于

44. 66~69. 68 g·kg-1之间。在 EG处理下，MAOC含

量显著低于 CK，LG，分别降低了 35. 90%，27. 69%；

HG亦显著低于 CK，降低了 26. 78%（P<0. 05）。

研究区高寒草甸在不同放牧强度下土壤 POC/
SOC 比例变化范围为 12. 29%~20. 52%，MAOC/
SOC 比例范围为 79. 48%~86. 71%（表 2）。随着放

牧 强 度 的 增 加 ，POC/SOC 比 例 呈 下 降 趋 势 ，而

MAOC/SOC 比例则有上升的趋势。

图 2　不同放牧强度高寒草甸地上生物量

Fig. 2　Aboveground biomass in alpine meadows under 
different grazing intensities

表 1　不同放牧强度高寒草甸土壤基本理化性状

Table 1　Soil basic physical and chemical properties of alpine meadows under different grazing intensities
放牧强度  Grazing intensity

常年禁牧  CK
轻度放牧  LG
中度放牧  MG
重度放牧  HG

极重度放牧  EG

全氮  TN/(g·kg-1)

8.56±0.70a

7.85±0.33ab

7.85±0.08ab

6.57±0.87ab

5.97±0.54b

全磷  TP/(g·kg-1)

1.13±0.10a

0.79±0.03b

0.86±0.02b

0.97±0.05ab

0.78±0.04b

容重  BD/（g·cm-3）

1.41±0.40a

0.98±0.04b

0.94±0.05b

1.41±0.06a

1.39±0.05a

含水率  WC/%
32.60±2.48a

20.63±0.98c

12.20±0.37d

27.20±2.87ab

20.80±1.16bc

pH 值

6.82±0.23b

7.37±0.06ab

7.60±0.03a

6.85±0.21b

7.25±0.22ab

注：同列不同小写字母表示不同放牧强度间差异显著（P<0. 05），下同

Note：Different lowercase letters in the same column indicate significant differences between different grazing intensities at 0. 05 level， the 
same as below

图 3　不同放牧强度高寒草甸土壤颗粒有机碳和矿物结合

有机碳含量

Fig. 3　Soil particulate organic carbon and mineral-associated 
organic carbon content in alpine meadows under different 

grazing intensities

表 2　不同放牧强度高寒草甸土壤有机碳组分的分配比例

Table 2　Distribution ratio of soil organic carbon fractions in alpine meadows with different grazing intensities

放牧强度

Grazing intensity
禁牧  CK

轻度放牧  LG
中度放牧  MG
重度放牧  HG

极重度放牧  EG

占总有机碳含量的比例 Proportion of total organic carbon content/%
颗粒有机碳  POC

13.29±1.25a

19.62±4.16a

19.83±0.89a

20.52±1.47a

16.11±0.99a

矿物结合有机碳  MAOC
86.72±1.25a

80.38±4.17a

80.17±0.89a

79.49±1.47a

83.89±0.99a

轻组有机碳  LFOC
18.07±0.62a

16.06±2.03a

15.55±0.42a

16.45±1.38a

19.54±2.93a

重组有机碳  HFOC
81.93±0.62a

83.95±2.03a

84.45±0.42a

83.56±1.37a

80.47±2.93a

易氧化有机碳  EOC
10.61±0.44bc

7.50±0.23d

8.55±0.12cd

13.71±0.76a
10.71±0.97ab

溶解性有机碳  DOC
0.15±0.03c

0.30±0.02b

0.60±0.05a

0.10±0.01c

0.30±0.01b
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2. 2. 2　轻组有机碳和重组有机碳含量变化　由图

4 可知，研究区高寒草甸在不同放牧强度下，土壤

LFOC 含量随着放牧强度的增加而降低，LFOC 含量

均值介于 9. 26~15. 69 g·kg-1之间。在 MG，EG，HG
处理下，土壤 LFOC 含量显著低于 CK，较 CK 分别降

低 27. 34%，39. 71%，40. 98%（P<0. 01）；EG，HG处

理亦显著低于 LG，分别降低 25. 39%，26. 97%（P<
0. 05）。在不同放牧强度下，土壤 HFOC 含量也随着

放 牧 强 度 的 增 加 而 降 低 ，HFOC 含 量 均 值 介 于

42. 42~67. 43 g·kg-1 之 间 。 在 EG 处 理 下 ，土 壤

HFOC含量达到最低值，且显著低于 CK，LG，MG，分

别降低 37. 09%，34. 83%，31. 45%（P<0. 05）。
研究区高寒草甸土壤 LFOC 占 SOC 的比例为

15. 55%~19. 54%，HFOC占 SOC的比例为 80. 46%~
84. 45%，LFOC/SOC 和 HFOC/SOC 在不同放牧

强度下表现出一定的波动（表 2）。但整体来看，放

牧强度对高寒草甸土壤轻重组分有机碳的占比影

响并不显著。

2. 2. 3　易氧化有机碳和溶解性有机碳含量变化　

由图 5（A）可知，在不同放牧强度下，研究区高寒草

甸土壤 EOC 含量，在 CK 条件下最高为 8. 90 g·kg-1，

在 EG 处理下最低为 5. 82 g·kg-1，土壤 EOC 含量大

小变化依次为：CK>HG>MG>LG>EG。在 EG
处理下，土壤 EOC 含量显著低于 CK，EG 仅为 CK

的 5/8（P<0. 05）。由图 5（B）可知，在不同放牧强

度下，研究区高寒草甸土壤 DOC 含量介于 0. 06~
0. 44 g·kg-1 之间，依次为：MG>LG>EG>CK>
HG。 在 HG 处 理 下 ，土 壤 DOC 显 著 低 于 LG 和

MG，仅为 LG 的 2/7，为 MG 的 1/7（P<0. 05）；在

EG 处理下，土壤 DOC 亦显著低于 LG 和 MG，仅为

LG 的 2/3，为 MG 的 1/3（P<0. 05）。

研究区高寒草甸土壤 EOC/SOC 比值在不同放

牧强度下的范围为 7. 50%~13. 71%（表 2），随着放

牧强度的增加，EOC/SOC 比值变化趋势依次为：

HG>EG>CK>MG>LG，在 HG 和 EG 处理下，土

壤 EOC/SOC 比值显著高于 LG 和 MG（P<0. 05）。

高寒草甸土壤 DOC/SOC 比值在不同放牧强度下

的范围为 0. 1%~0. 6%（表 2），随着放牧强度的增

加，DOC/SOC 比值变化趋势依次为：MG>EG>
LG>CK>EG。在 MG 处理下，土壤 DOC/SOC 比

值极显著高于 CK，LG，HG，MG（P<0. 05）。

图 4　不同放牧强度高寒草甸土壤轻组有机碳和重组有机

碳含量

Fig. 4　Soil light fraction organic carbon and heavy fraction 
organic carbon content in alpine meadows under different graz⁃

ing intensities

图 5　不同放牧强度高寒草甸土壤易氧化有机碳和溶解性有机碳含量

Fig. 5　Soil easily oxidized organic carbon and dissolved organic carbon content in alpine meadows under different grazing intensities
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2. 3　土壤有机碳及其组分影响因素分析

由图 6相关性结果可知，不同放牧强度高寒草甸

土壤 SOC 含量及其组分含量（除 DOC 含量外）与土

壤全氮含量显著正相关（P<0. 05）；MAOC，EOC 含

量与土壤全磷含量显著正相关（P<0. 05），土壤

POC 含量、DOC 含量与土壤容重显著负相关（P<
0. 01）；土壤 DOC 含量与土壤 pH 值显著正相关（P<

0. 001），EOC 含量与 pH 值显著负相关（P<0. 01）；
土 壤 DOC 含 量 与 土 壤 含 水 率 显 著 负 相 关（P<
0. 001），土壤 SOC 含量、MAOC 含量、LFOC 含量、

EOC 含量与土壤含水率显著正相关（P<0. 05）；土
壤 SOC 含量、MAOC 含量、LFOC 含量、HFOC 含

量 、EOC 含 量 与 植 被 地 上 生 物 量 显 著 正 相 关

（P<0. 05）。

将土壤 TN，TP，BD，pH，WC，AGB 等因子作

为解释变量，SOC 及其组分含量作为响应变量，

对不同放牧强度高寒草甸土壤理化性质和地上植

物量对土壤有机碳及其组分的影响进行冗余分析

（RDA）。二维排序结果表明（图 7），6 个环境因子

共同解释了 99. 46% 的土壤有机碳及其组分的变

化，且由第 1 轴决定。因子箭头在排序轴上的投

影越长，反映该因子对 SOC 及其组分的解释率越

高，反之则越低；箭头夹角为锐角，表明指标间为

正相关，反之则为负相关，且夹角越小相关性越

强。由表 3 可知，对研究区高寒草甸 SOC 及其组

分影响最大的因子为 TN，贡献度达 94. 5%，TN，

AGB，BD，WC 对 SOC 及其组分影响均达到显著

水平（P<0. 05）。各因子对土壤有机碳及其组分

的 影 响 强 弱 依 次 为 ：TN>AGB>BD>WC>TP
>pH。

图 6　高寒草甸土壤有机碳及其组分与影响因素的相关性

Fig. 6　Correlation between soil organic carbon and its fractions and influencing factors in alpine meadows
注：*、**和***分别代表在 0. 05，0. 01 和 0. 001 水平上显著相关；SOC 表示土壤有机碳；POC 表示颗粒有机碳；MAOC 表示矿物结合有机碳；

LFOC 表示轻组有机碳；HFOC 表示重组有机碳；EOC 表示易氧化有机碳；DOC 表示溶解性有机碳；TN 表示全氮；TP 表示全磷；BD 表示容

重；WC 表示含水率；AGB 表示地上生物量

Note：*，**，and***represent significant associations at the 0. 05，0. 01， and 0. 001 levels， respectively； SOC， Soil organic carbon； POC， Particu⁃
late organic carbon； MAOC， Mineral-associated organic carbon； LFOC， Light fraction organic carbon， HFOC， High fraction organic carbon； 
EOC， Easily oxidation organic carbon； DOC， Dissolved organic carbon； TN， Total nitrogen； TP， Total phosphorus； BD， Bulk density； WC， 
Water content； AGB， Aboveground biomass
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3　讨论

3. 1　放牧强度对高寒草甸土壤有机碳库的影响

放牧是草地利用的基本方式，放牧主要通过家

畜的采食、践踏影响地上生物量和土壤特征，从而

直接或间接地引起土壤碳含量变化［21］。本研究结

果表明，随着放牧强度的增加，土壤有机碳及其组

分含量普遍降低。王灵艳等［22］、阿穆拉等［23］对青藏

高原高寒草地和荒漠草原的研究，也得出了同样的

结论。高寒草甸土壤碳源主要来自植被枯枝落叶、

根系、微生物体及其分解合成的腐殖质［24］，本试验

中在禁牧和轻度放牧处理下，样地植物生物量高，

碳源输入量大，但随着放牧强度的增加，植物生物

量显著下降，凋落物年输入量减少，碳源输入量逐

渐减少，导致土壤有机碳含量降低。

颗粒有机碳、轻组有机碳、易氧化有机碳和溶

解性有机碳通常被描述为有机碳的活性组分，其含

量越大，有机碳的活性便越高［25］。在本研究中，活

性有机碳各组分含量在重度和极重度条件下均低

于禁牧、轻度和中度处理，可能是在过度放牧条件

下，家畜的采食和践踏作用对地上群落特征和土壤

理化性质产生负面影响，导致土壤容重增加，含水

量减少，植被生物量减少，从而导致有机碳减少，活

性变低［6］，与通乐嘎［26］在内蒙古荒漠草原的研究结

果相似。

矿物结合有机碳和重组有机碳属于惰性有机

碳的范畴。因其周转较慢，结构稳定复杂，具有固

碳作用，所以在一定程度上也反映了土壤碳固持的

能力。在本研究中，矿物结合有机碳和重组有机碳

在总有机碳中的占比都在 80% 以上，说明矿物结合

有机碳和重组有机碳是土壤碳库中的主要组成部

分，且随着放牧强度增加，矿物结合有机碳和重组

有机碳含量下降，导致土壤固持有机碳的能力降

低，加速了碳库的损失。这也与门欣洋［27］、刘育红

等［28］在以荒漠草原和高寒草原为对象的研究结果

一致。

土壤有机碳组分占总有机碳的比例可以反映

土壤碳库的稳定性和养分周转情况，EOC/SOC 可

反映 SOC 分解、矿化的难易程度，在一定程度上也

可以表征有机碳的稳定性，比值越低，有机碳越稳

定，反之越不稳定［29］，在本研究中，重度和极重度放

牧条件下 EOC/SOC 比值升高，说明在重度和极重

度放牧条件下，土壤有机碳稳定性较低。 DOC/

图 7　高寒草甸土壤有机碳及其组分与各因子的冗余分析

Fig. 7　Redundancy analysis of soil organic carbon and its 
fractions with each factors

注：SOC 表示土壤有机碳；POC 表示颗粒有机碳；MAOC 表示矿物

结合有机碳；LFOC 表示轻组有机碳；HFOC 表示重组有机碳；EOC
表示易氧化有机碳；DOC 表示溶解性有机碳；TN 表示全氮；TP 表

示全磷；BD 表示容重；WC 表示含水率；AGB 表示地上生物量

Note：SOC， Soil organic carbon； POC， Particulate organic carbon； 
MAOC， Mineral-associated organic carbon； LFOC， Light fraction 
organic carbon， HFOC， High fraction organic carbon； EOC， Easily 
oxidation organic carbon； DOC， Dissolved organic carbon； TN， 
Total nitrogen； TP， Total phosphorus； BD， Bulk density； WC， 
Water content； AGB， Aboveground biomass

表 3　影响因子解释度和贡献的重要性排序

Table 3　The explanatory degree of impact factors and the importance ranking of contributions
影响因子  Influence factor

全氮 TN
地上生物量 AGB

容重 BD
含水率 WC
全磷 TP

pH 值

解释度 Interpretability /%
87.5

1.8
1.6
1.2
0.4
0.2

贡献度  Contribution degree/%
94.5

1.9
1.7
1.3
0.4
0.2

F

161
3.7
3.7
3

0.9
0.5

P

0.002
0.04
0.04
0.05
0.392
0.576
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SOC 展现了 SOC 的溶解能力，主要反映 SOC 的稳

定性及损失情况［30］，比值越高 SOC 的损失越多，稳

定性也越差。本研究中高寒草甸在中度放牧处理

下，土壤 DOC/SOC 比值显著升高（P<0. 05），说明

中度放牧条件下 SOC 损失较多，稳定性较差。可

见，中度、重度和极重度放牧，显著降低了高寒草甸

土壤有机碳稳定性。

3. 2　环境因子对高寒草甸土壤有机碳库的影响

放牧通过家畜的活动直接或间接地影响地上

植被生物量和土壤理化性质，进而影响土壤有机碳

的输入和积累。相关性结果显示，本研究中土壤

SOC，MAOC，LFOC，HFOC，EOC 含量与植被地

上生物量显著正相关（P<0. 05），这表明地上生物

量是土壤有机碳及其组分的重要来源，植被生长状

况直接影响着土壤有机碳的输入，丰富的地上生物

量意味着更多的凋落物和根系分泌物进入土壤，为

土壤有机碳的积累提供了物质基础，同时也促进了

有机碳的转化和循环［31］，但随着放牧强度的增加，

采食、践踏等行为日趋严重，导致地上生物量下降，

进而使得植物来源的碳素减少，土壤有机碳含量下

降［32］。有研究认为土壤全氮是制约土壤生态系统

碳 循 环 的 主 要 限 制 因 子［33］，本 研 究 也 发 现 土 壤

SOC，POC，MAOC，LFOC，HFOC，EOC 含量与土

壤全氮含量呈显著正相关（P<0. 001），且全氮对有

机碳及其组分的贡献度达到了 94. 5%，表明土壤全

氮是高寒草甸土壤有机碳形成和积累的重要限制

因素，放牧减少了土壤全氮含量，从而在一定程度

上加重了土壤氮素缺乏对植物生长的抑制，进而减

少土壤碳源的输入。土壤容重也是影响有机碳及

其组分的关键因子，土壤 POC，DOC 含量与土壤容

重呈显著负相关（P<0. 01），土壤容重增大时，土壤

孔隙度减小，通气性变差，土壤结构变得紧实，限制

了根系的生长，减少了微生物的可利用性，从而降

低了有机质的分解和转化速率，进一步加剧了土壤

有机碳的流失［34］。

研究发现环境因子对土壤有机碳及其组分的

影 响 强 弱 依 次 为 ：TN>AGB>BD>WC>TP>
pH，土壤全氮含量、容重、pH 值、含水率、全磷含量

和植被地上生物量等因子共同解释了土壤有机碳

及其组分的 99. 86% 的变化，说明这些因子不仅与

有机碳及其组分之间具有较强的相关性，且共同影

响了放牧高寒草甸有机碳及其组分的分布。

4　结论

（1）高寒草甸土壤有机碳及其组分含量随着放

牧强度增加逐渐降低。轻度放牧或禁牧有助于土

壤有机碳的积累，过度放牧显著降低土壤有机碳及

其组分的含量。

（2）土壤活性有机碳中易氧化有机碳与溶解性

有机碳在土壤有机碳中占比对放牧响应最敏感，可

作为评价土壤碳库的重要指标。过度放牧降低了

有机碳积累和稳定性，严重降低了研究区高寒草甸

土壤质量。

（3）土壤全氮含量、植被地上生物量与土壤有

机碳及其组分呈显著正相关，土壤容重呈负相关。

其中土壤全氮贡献度达 94. 5%，是影响高寒草甸土

壤有机碳及其组分变化的重要影响因素。
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